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Решение проблем проектирования  
и тестирования РЛС и средств РЭБ с помощью 
моделирования в САПР Agilent SystemVue

Модельно-ориентированная платформа на базе измерительных 
приборов Agilent и САПР Agilent SystemVue может использоваться для 
моделирования и имитации реальных условий работы систем РЭБ и РЛС. 
А интегрированные приборы позволяют использовать её в качестве 
испытательной системы для тестирования и проверки аппаратных 
компонентов. В данной статье речь пойдёт именно об этих решениях.

Динчин Лу, Agilent Technologies

ВВедение

С момента первого появления 

в 1940-х годах радиолокационные 

системы прошли большой путь и охва-

тывают сегодня широкий диапазон 

приложений – от открывателей две-

рей в супермаркетах до очень сложных 

бортовых систем наведения с фазиро-

ванными антенными решётками. Для 

работы в сложных условиях радиоэлек-

тронной борьбы (РЭБ), включающих 

создание искусственных помех и лож-

ных целей, современным системам 

необходим высокий уровень харак-

теристик. В результате системы РЭБ 

должны быть правильно спроектиро-

ваны, чтобы эффективно противосто-

ять радиолокационным системам. 

Кроме того, современные системы 

РЭБ и РЛС должны обладать способ-

ностью оценивать среду, в которой они 

работают, обнаруживать и иницииро-

вать источники радиоизлучения, такие 

как постановщики РЧ-помех или рас-

положенные рядом антенны, и соот-

ветствующим образом подстраивать 

свои параметры для компенсации этих 

помех. К тому же основные параметры 

средств РЭБ всегда регулируются в соот-

ветствии с окружающей обстановкой. 

В связи с этим современные разработ-

чики нуждаются в решении для эффек-

тивного проектирования, проверки 

и тестирования систем РЭБ и РЛС.

Проблемы

Системам РЭБ и РЛС приходит-

ся работать в постоянно усложняю-

щейся радиочастотной обстановке, 

где присутствуют сигналы радиоло-

кационных систем, военных и граж-

данских средств связи, использую-

щих несколько передатчиков, а также 

помехи и шумы. Например, в круп-

ном городе могут работать бесчис-

ленные широкополосные ВЧ- и СВЧ-

излучатели – потенциальные источ-

ники помех, такие как передатчики 

коммуникационной инфраструктуры, 

беспроводные информационные сети 

и радары гражданского назначения.

Все эти сложности создают множе-

ство проблем при разработке систем 

РЭБ и РЛС, особенно в сочетании 

с появлением протоколов нового поко-

ления, новыми требованиями к обра-

ботке сигналов и потребностью ана-

лиза разных испытательных сцена-

риев. Например, как сократить время 

и затраты на разработку новых систем, 

одновременно снижая стоимость тести-

рования и проверки? Как обеспечить 

совместимость с ВЧ-устройствами уста-

ревших объектов интеллектуальной 

собственности (IP)? И как проверить 

характеристики сложных систем РЭБ 

и РЛС на ранних этапах разработки, 

не ожидая окончательной интеграции 

и тестирования? Решение этих проблем 

играет очень важную роль для достиже-

ния успеха в проектировании любой 

системы РЭБ и РЛС.

ПредстаВление модельно-
ориентироВанной Платформы

Один из способов быстрого и эффек-

тивного решения этих проблем заклю-

чается в применении модельно-ори-

ентированной платформы. Эта плат-

форма опирается на моделирование 

систем РЭБ и РЛС и использует архи-

тектуру, обеспечивающую перекрёст-

ное взаимодействие симуляторов 

обработки сигнала, моделирования 

ВЧ-компонентов и визуализации рабо-

чей среды. Кроме того, она может рабо-

тать с серийно выпускаемыми измери-

тельными приборами, соединяя реаль-

ный мир с моделью для достижения 

более высокой гибкости и учёта реаль-

ных условий работы приложения. При-

менение модельно-ориентированной 

платформы для разработки, проверки 

и тестирования систем РЭБ и РЛС позво-

ляет создавать реалистичные условия 

для испытания высококачественных 

изделий, сокращая цикл их разработки 

и сберегая время и деньги за счёт мини-

мизации объёма полевых испытаний.

Ключевым компонентом модельно-

ориентированной платформы является 

программное обеспечение для проек-

тирования электронных систем (САПР 

системного уровня) Agilent SystemVue, 

которое моделирует системы РЭБ и РЛС 

на протяжении всего процесса разра-

ботки (см. рис. 1). Используя моде-

ли эффективной поверхности рас-

сеяния (ЭПР), определённые пользо-

вателем диаграммы направленности 

антенн и антенных решеток, отраже-

ния и помехи, разработчики могут соз-

давать рабочие модели своих устройств 

и использовать их для создания сце-

нариев тестирования. Кроме того, для 

конструирования специализирован-

ных систем можно использовать суще-

ствующие модели алгоритмов цифро-

вой обработки сигналов (DSP). Интер-

фейс пользователя Agilent SystemVue 

позволяет легко создавать фрагменты 

схем и специальные модели на осно-

ве кода C++, MATLAB и HDL. В резуль-

тате разные компоненты, созданные 

разными людьми, можно интегриро-

вать и тестировать на системном уров-

не, выполняя оценку характеристик 

и непрерывную проверку в течение 

всего процесса разработки.

Показанная на рисунке 1 платформа 

моделирования может использоваться 

также и для тестирования оборудования 

(см. рис. 2). В процессе тестирования 

оборудования данные моделирования 

загружаются в векторные генераторы 

сигналов или в широкополосные гене-

раторы сигналов произвольной фор-

мы для тестирования приёмников РЛС 

и РЭБ. Интеграция анализаторов сигна-

лов или широкополосных осциллогра-

фов с ПО векторного анализа позволя-
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Рис. 1. Пример модельно-ориентированной платформы моделирования и тестирования РЛС и РЭБ 

компании Agilent на базе программы SystemVue (показанная версия платформы моделирует и 

имитирует системы РЭБ и РЛС на всех этапах разработки) 

Рис. 2. Платформа для испытаний РЭБ и РЛС компании Agilent на базе SystemVue для тестирования 

и проверки оборудования (на схеме показана загрузка в генератор сигналов произвольной формы 

созданного в SystemVue, передаваемого сигнала РЛС с помехой для тестирования ВЧ-приёмника)

ет автоматизировать тестирование, что 

очень помогает в разработке передат-

чиков, приёмников, усилителей и дру-

гих подсистем. Измеренные сигналы 

можно передать обратно в САПР Agilent 

SystemVue для последующей обработки 

и анализа с помощью функций приё-

ма с целью выполнения расширенных 

измерений, таких как вероятность лож-

ных тревог, вероятность обнаружения 

и визуальное представление информа-

ции. Такая комбинация программных 

и аппаратных средств позволяет автома-

тизировать тестирование компонентов 

системы (например, ВЧ-приёмников, 

детекторов, сигнальных процессоров 

и генераторов сигналов) и проводить 

испытания в реалистичных условиях, 

включая искусственные помехи/лож-

ные цели, ЭПР и отражения.

В качестве примера рассмотрим 

схему тестирования ВЧ-приёмника 

системы РЭБ, показанную на рисун-

ке 2. Сигнал РЛС с помехой из САПР 

Agilent SystemVue загружается в гене-

ратор сигналов произвольной фор-

мы и используется для тестирования 

ВЧ-приёмника системы РЭБ. Для это-

го сигнал с выхода генератора сигналов 

произвольной формы подаётся на вход 

ВЧ-приёмника. Затем выходной сигнал 

приёмника поступает на осциллограф. 

После этого сигнал, захваченный про-

граммным обеспечением векторно-

го анализа сигналов Agilent 89600 VSA, 

передаётся обратно в SystemVue для 

дальнейшей обработки и измерений. 

Показанная на рисунке 2 схема может 

применяться для тестирования различ-

ных системных компонентов, таких как 

ВЧ-приёмники, детекторы, сигнальные 

процессоры и генераторы сигналов.

Эту испытательную платформу мож-

но использовать даже для проверки 

того, насколько эффективно искус-

ственные помехи и ложные цели, соз-

данные системой РЭБ, могут воздей-

ствовать на приёмник РЛС. Для этого 

канал загрузки сигнала переключается 

на вход приёмника РЛС, и захватывает-

ся сигнал на выходе ВЧ-приёмника РЛС. 

После этого можно выполнить тести-

рование ВЧ-приёмника.

решения для систем рЭб
Хотя и РЛС, и системы РЭБ создают 

сложные проблемы в ходе проектиро-

вания, наиболее проблематичными 

являются системы РЭБ. Технологии РЭБ 

включают активное радиоэлектронное 

подавление, электронное противодей-

ствие и контрпротиводействие – и всем 

им присущ свой собственный набор 

проблем, которые можно эффектив-

но решать с помощью модельно-ори-

ентированной платформы.

Проблемы проектирования 

средств активного 

радиоэлектронного подавления

Основной задачей активного радио-

электронного подавления является воз-

действие на РЛС противника с помо-

щью постановщиков помех (например, 

активные и пассивные с маскировани-

ем, когерентные постановщики помех 

с маркировкой или ложными целями). 

Для эффективного воздействия на РЛС 

нужно тщательно разрабатывать поста-

новщики помех и системы создания 

ложных целей с учётом общих усло-

вий РЭБ. Обычные средства разработки 

Сигналы передатчика Компоненты приемника/
передатчика

Измерение Среда Обработка сигнала РЛС

Генератор импульсов
 • ЛЧМ
 • НЛЧМ
 • Код Баркера
 • Код Франка
 • Код Задова-Чу

 • Интерфейс передатчика
 • Интерфейс приемника
 • Цифровой 

преобразователь частоты 
(повышающий)
 • Цифровой 

преобразователь частоты 
(понижающий)
 • ЦАП
 • АЦП
 • Усилитель
 • Фильтр
 • Прямой цифровой 

синтез

 • Сигнал
 • Спектр
 • Чувствительность
 • Селективность
 • Динамический 

диапазон
 • Вероятность 

обнаружения
 • Вероятность ложной 

тревоги

 • Цель
 • ЭПР
 • Паразитные 

отражения
 • Помехи

 • Цифровое сжатие импульсов (PC)
 • Индикация движущейся цели (MTI)
 • Обнаружение движущейся цели 

(MTD)
 • Доплеровская обработка импульсов 

(PD) [2]
 • Постоянная вероятность ложных 

тревог (CFAR)
 • Цифровое формирование 

диаграммы направленности [3]
 • Адаптивная пространственно-

временная обработка (STAP)
 • РЛС со ступенчатой перестройкой 

частоты
 • Широкополосный прием

Антенна Модели РЭБ Системы

 • Тейлор
 • Эквидистантная
 • Cos2

 • Обнаружение сигнала
 • Создание помех
 • Электронное 

противодействие, 
контрпротиводействие 
и наблюдение

 • DAR
 • PD
 • UWB
 • FMCW
 • SFR
 • SAR
 • РЭБ
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не позволяют проектировать эти систе-

мы с учётом общих условий РЭБ. Кро-

ме того, в системах РЭБ разработчики 

часто используют технологию «цифро-

вой радиочастотной памяти» (DRFM). 

Соответственно, при тестировании 

систем РЭБ разработчики должны гене-

рировать помехи, и там, где это приме-

нимо, проектировать и проверять алго-

ритмы DRFM.

Решение. Искусственные помехи лег-

ко генерируются с помощью шаблонов, 

имеющихся в САПР Agilent SystemVue. 

Кроме того, это ПО предлагает функ-

ции, необходимые для проектирования 

и проверки систем активного радио-

электронного подавления на базе DRFM 

в реалистичных условиях. Имеющие-

ся расширенные измерительные функ-

ции позволяют разработчикам прове-

рять, насколько эффективно системы 

постановки помех или создания лож-

ных целей могут воздействовать на РЛС 

противника.

Проблемы проектирования 

средств электронного 

противодействия  

и контрпротиводействия

Одна из функций средств электронно-

го противодействия и контрпротиводей-

ствия – определение направления прихо-

да сигнала от РЛС противника в сложной 

радиочастотной обстановке. Для этого 

используются специальные алгоритмы.

Решение. Для определения направ-

ления прихода сигнала можно исполь-

зовать имеющиеся алгоритмы САПР, 

такие как MUSIC и ESPRIT. Кроме того, 

САПР Agilent SystemVue предлагает 

сложные модели целей и среды распро-

странения для разработки собственных 

алгоритмов определения направления 

прихода сигнала.

Проблемы проектирования 

вспомогательных средств РЭБ

Вспомогательные средства РЭБ 

включают приёмник предупрежде-

ния о радиолокационном облучении 

в сценарии «один на один» для обнару-

жения радиоизлучения РЛС. Для тести-

рования такого приёмника в системе 

РЭБ разработчики должны сначала соз-

дать соответствующий испытательный 

сигнал, учитывая при этом множество 

факторов (например, частотный диа-

пазон, методы пеленгации, чередова-

ние и разрешение импульсов и иден-

тификацию излучателя). Кроме того, 

по завершении разработки алгорит-

ма приёма его нужно проверить в реа-

листичных условиях.

Решение. САПР Agilent SystemVue 

позволяет эффективно создавать 

сложные сигналы от нескольких излу-

чателей с помощью дружественно-

го интерфейса пользователя. Кроме 

того, SystemVue позволяет моделиро-

вать тестовые сигналы для приёмника 

предупреждения. На рисунке 3 показан 

пример испытательной платформы для 

тестирования приёмника предупреж-

дения о радиолокационном облучении. 

Изменяя входной сигнал и параметры 

сброса, можно генерировать разные 

испытательные сигналы для приёмни-

ка. Можно даже изменить входной сиг-

нал так, чтобы реализовать собствен-

ный алгоритм РЭБ, который можно 

затем протестировать на платформе. На 

рисунке 4 сигнал излучателя создаёт-

ся в SystemVue, загружается в генератор 

сигналов произвольной формы Agilent 

M8190A и затем модулируется вектор-

ным генератором сигналов Agilent PSG 

E8267D.

В примере на рисунке 3 принимае-

мый сигнал нескольких излучателей 

(обозначен зелёным цветом) посту-

пает на вход приёмника. Спектр пока-

зан жёлтым цветом. Целью является 

выделение из поступающего сигна-

ла отдельных компонентов. Основ-

ная задача приёмника предупрежде-

ния о радиолокационном облучении 

заключается в обработке принимае-

мых сигналов для анализа компонен-

тов в частотной и временной областях. 

Внутри приёмника выполняется разде-

ление каналов. Выход каждого канала 

представляет собой восстановленный 

полезный сигнал, показывающий, что 

приёмник успешно распознал LFM1, 

LFM2 и LFM3 – компоненты исходно-

го сигнала от РЛС или системы связи.

Заключение

Современные системы РЭБ и РЛС 

работают в постоянно усложняю-

щейся радиочастотной обстановке 

в присутствии помех, что чрезвычай-

но затрудняет их разработку, провер-

ку и тестирование. Модельно-ориен-

тированная платформа на базе изме-

рительных приборов Agilent и САПР 

Agilent SystemVue существенно облег-

чают жизнь разработчикам. Её мож-

но использовать для моделирования 

и имитации реальных условий рабо-

ты систем РЭБ и РЛС, а интегриро-

ванные приборы позволяют исполь-

зовать её в качестве испытательной 

системы для тестирования и проверки 

аппаратных компонентов РЭБ и РЛС. 

Эта платформа позволяет сократить 

цикл разработки и сэкономить время 

и деньги за счёт минимизации объёма 

полевых испытаний и создания реа-

листичных испытательных условий, 

необходимых для выпуска высокока-

чественных изделий. Такие возмож-

ности и преимущества САПР Agilent 

SystemVue являются ключевым усло-

вием успешной разработки современ-

ных систем РЭБ и РЛС.

Рис. 3. Пример испытательной платформы (применяется метод распознавания частотных 

диапазонов; приёмник предупреждения использует обработку с частотным разделением сигналов 

и имеет восемь входов, каждый из которых можно настроить на свой частотный диапазон)

Рис. 4. Сигнал нескольких излучателей (сигналы РЛС и коммуникационные сигналы созданы  

в платформе для испытаний РЭБ и РЛС на базе САПР Agilent SystemVue)

Дифференциальные сигналы I/Q

ПК Векторный генератор 
Agilent PSG E8267D, 

опция 016 

ВЧ-выход
M8190A – генератор 

сигналов произвольной 
формы


